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熱電効果による体表循環の研究 VII
一一ー部位による体表循環動態の相異一一
水谷元雄*萩原弥四郎
(昭和52年 4月14日受付)
まとめ 
1. 熱電効果による体表循環測定法により， gallamine非動化， 人工呼吸下のネコの耳介内
面，前肢部および前額部の皮膚血流を測定し，部位による循環動態の相異について検討した。 
2. 3部位の血流および全身血圧に対する自律神経薬ならびに papaverineの作用， および
自律神経遮断薬の影響を観察・記録した。 
3. 耳介内面皮膚の循環には adrenergicα 型の減少機構の関与が大きく， adrenergic s型
および cholinergicな増加機構の関与は少なかった。また papaverineによる血流増加機構は
少なく，血圧依存性がかなり認められた。 
4. 前肢部皮膚の循環には， 自律神経性の血流増減機構の関与があるが， いずれも強力なも
のではなかった。また papaverineによる血流増加機構はかなりの程度存在するが，血圧依存
性は比較的少なかった。 
5. 前額部皮膚の循環にも，前肢部と同様の自律神経性血流増減機構の関与があるが， とく
に adrenergics型の増加機構が強かった。また papaverineによる血流増加機構は明らかで
あるが，血圧依存性は 3部位中最も弱かった。 
6. 以上のごとく， ネコにおいても部位による皮膚循環動態に微妙な差があり， これが皮膚
の部位による機能の違いにかかわりを持つ可能性がある。 このことについては別途の実験によ
り明らかにしたいと考えている。 
Keywords: 熱電効果，交叉熱電堆法，皮膚血流，自律神経性血流増減機構
略語一覧: Ad: aclrenaline，NA: noraclrenaline，IPN: isoproterenol，ACh: acetylchol-
ine，Pap: papaverine，Reg: phentolamine (regitine)，PPL: propranolol， 
At : atropine. 
流レベルの判定のみならず，さらに詳細な皮膚循環動態
はじめに
の解明が必要であることはいうまでもない。その意味で
ヒトの皮膚の循環障害の多くは慢性的経過をたどる場 ヒトおよび動物の体表循環に関する研究は少なくなく，
合が多く，その場合には視診，触診あるいはサーモグラ 測定方法もまた多様である1-12)。
フィーなどが，その診断に充分役立てられている。しか 一方，ヒトの顔面血管が感情によって左右されやすい
し，皮膚血流が皮膚への栄養補給ならびに体温調節とい ことは周知のところであり，また，四肢の皮膚血管が外
うこつの異なった機能を持つことを考えると，単なる血 界温に対して敏感に反応することも良く知られている。 
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このことは身体の部位によって皮膚血管の持・つ役割に差
異のあることを示唆するものであり，これを裏付ける報
告もすでにいくつかなされている13・m。
われわれは皮膚温，指尖脈波，汗腺活動などとは明ら
かに別のもので，かつ筋血流の変化に影響されることの
ない，いわば純、枠な局所皮膚血流を捉える方法として，
従来交叉熱電堆法を用いて研究を続けてきている10・12)。
今回はこの方法をネコに応用し，その耳介内面，前肢部
および前額部という，機能のやや異なると思われる三部
位を選び，それぞれの血流と血圧とを同時に持続的に測
定し，主としてその自律神経機構による消長について検
索し，興味ある結果を得たので報告する。
実験方法
体重 3kg前後の健康なネコを雌雄の別なく用い， 
gallamine非動化， 人工呼吸下 (25回/分)で血圧測定
用および静注用のポリエチレンチューブを股動・静脈に
それぞれ挿入した。動物を腹位に固定後，耳介内面およ
び剃毛した前肢部と前額部の皮膚を清拭し， 50%グリセ
リン液で浸潤した後，交叉熱電堆式プレート型表面血流
課.rJ定素子12a)を装着し，三部位の血流変化を股動脈平均
血圧と同時に持続的に測定記録した。
前後に保ち，かっ，測定部位は広くガーゼ等をもって覆 
い，外気の影響が及ばないように留意した。薬物はすべ
て静注によって与え， adrenaline 0.5，1μg/kg，norad-
renaline 0.2，0.5，1μg/kg，isoproterenol 0.5，1μg/ 
kg，acetylcholine 10・9，10・7g/kg，papaverine 0.1，0.5 
mg/kgの単独投与のほか，自律神経遮断薬として ph-
entolamine (regitine) 5mg/kg，propranolol 7 mg/ 
kg，atropine 1 mg/kgを処置した前後における上記自
律神経薬の作用の変化についても検討した。
実験成績 
1. 薬物の単独投与による皮膚血流の変化 
a. Adrenaline 
0.5μg/kgの静注により血圧は上昇し， 耳介内面およ
び前肢部の血流は減少したが，前額部の血流は増加した
(図 1)0 1μg/kgの静注では血圧は上昇後下降の二相性
変化を示し，血流は三部位とも増加した(図的。 
b. Noradrenaline 
0.2μg/kgの静注により血圧は上昇し，耳介内面およ 
ADRENAlINE 
A 
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c 
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Fig. 1 Effect of aclrenaline (0.5μg/kg i.v.) 
on dermal blood flow and bloocl pr-
essure. 
A: Dermal bloocl flow in the in・ 
side of the ear. B: Dermal blood 
flow in the forearm. C: Dermal 
bloocl flow in the forehead. D: Bl-
ood pressure. Calibrations for der-
mal bloocl flows are 1μV，and for 
bloocl pressure is 50mmHg (top; 
150 mmHg，bottom; 100 mmHg) . 
Time scale: 30sec. Drug was injec-
ted at the times indicated by a 
dot. 
NORADRENAlINE 0.2問IfkgI.V. 
A 
0C実験室温は22土0.50Cに一定し，動物の体温は37.5
B 
C 
0 
Fig. 2 E妊ect of noradrenaline (0.2 p
i.v.) on dermal blood flow 
blood pressure. 
For explanation of this figure 
Fig. 1. 
g/kg 
and 
see 
び前肢部の血流は減少し，前額部の血流は不変またはわ
ずかに増加した(図 2)00.5μg/kg以上の静注では血圧
は著明に上昇し，血流は三部位とも増加した(図 6)。 
c. Isoproterenol 
0.5pg/kgの静注により血圧は下降し， 耳介内面およ
び前肢部の血流はやや減少したが，前額部の血流は増加
した(図 3)0 1 pg/kgの静注では血圧は明らかに下降
し，耳介内面の血流は減少，前肢部の血流はやや増加
し，前額部の血流は著明に増加した(図的。 
d. -Acetylcholine 
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Fig. 3 Effect of isoproterenol (0.5μgikg 
i.v.) on dermal blood f10w and b100d 

pressure. 

For exp1anation of this五guresee 

Fig. 1. 

ACETYlCHOllNE 1O-7Vkg I.V. 
A 
B 
c 
。 
Fig.4 E妊ect of acetylcholine (0.1μg/kg 
i.v.) on dermal b100d f10w and 
b100d pressure. 
Calibration for dermal b100d f10w 
without申 is10μ:v. For further ex-
planation of this五guresee Fig. 1. 
Fig. 6 E百ectsof some drugs in two doses 
on clermal blood f10w ancl bloocl 
pressure. 
Acl: Aclrenaline. NA: Noraclrenal-
ine. IPN: Isoproterenol.ACh: Ac-
etylcholine. Pap: Papaverine. Ear: 
Dermal b100cl f10w in the inside of 
the ear. Forearm: Dermal blood f10w 
in the forearm. Foreheacl: Dermal 
bloocl f10w in the foreheacl. BP: 
Bloocl pressure. 
たが，耳介内面の血流はわずかに減少，ほかの二部位の
血流は明らかに増加した(図的。 
e. Papaverine 
O.lmg/kgの静注により血圧は軽度に下降し，三部位
の血流はすべてやや増加した(図 6)00.5mgjkgの静注
では血圧は明らかに下降し，耳介内面の血流は減少を示
したが，ほかの二部位の血流は増加した(図 5)。 
2. 耳介内面血流変化に対する自律神経遮断薬の影響
(表 1) 
a. Aclrenaline (以下 Ad)の作用の変化
V.1.mglkgPAPAVERINE 0.5 
A 
B 
C 
D 
Fig. 5 E妊ect of papa verine (0.5 mg/kg 
i.v.) on dermal bloocl f10w and 
blood pressure. 
For explanation of this五guresee 
Fig. 4. 
10-9:g/kgの静注により血圧は一過性に下降し，三部
位の血流にはほとんど変化がみられなかった(図的。 
10・7g/kgの静注では血庄は一過性の著明な下降を示し
遮断薬投与前は Acl0.5μg/kgの静注により血圧は上
昇し血流は減少していたが， phentolamine (regitine 
5mgjkg静注，以下 Reg処置という)後同量の A c1
により血圧はやや下降し血流の減少度は弱められた。し
かし， proprano 101 (7 mgjkg静注，以下 PPL処置と
いう)後同量の Aclによる変化は処置前とほぼ同様で
あっfこ。
一方， 遮断薬投与前 Acl 1μgjkgの静注では，血圧
は二相性に変化し血流は増加していたが， Reg処置後
同量の Aclにより血圧は下降し血流も減少した。 PPL
処置後には同量の Aclにより血圧の変化は処置前との差
がほとんどなかったが，血流の増加度はやや抑えられた。 
b. そのほかの自律神経薬の作用の変化
遮断薬投与前 noradrenaline(以下 NA)0.2および 
0.5-1 pg/kg静注によってみられた変化は Reg処置
後完全に消失した。また isoproterenol(以下 IPN)0_5 
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Table 1 E旺ectsof some drugs on clennal bloocl Table 2 Effects of some clrugs on clermal blood 
自oowin the insicle of the ear ancl blood 日owin the forearm and bloocl pressure 
pressure before ancl after treatment of before ancl after treatment of some 
some autonomic blocking agents. autonomic blocking agents. 
Ear Cont. Reg. PPL. At. Forearm Cont. Reg. PPL. At. 
一一 
BF 	↓ ! BF 
0.5 pg/kg 
↑ BP 	↑ ↑ BP 
一一 AdAd 
↓ 
↑ 
BF ↑↑ ↓ BF ↑↑ ↓ 
1.0 pg/kg 1.0 f!g/kg
↑↑BP ↑↑ ↓ BP ↑↑ ↓ ↑↑ 
一 
BF 	↓ BF 
0.2 pg/kg 	 0.2μg/kg 
BP 	↑ BP 
一一一 NA INA 
↓ 
↑ 
↓ ↑↑BF 	↑↑BF 
1.0 pg/kg 	
BP ↑↑↑ー
1.0μg/kg 
BP ↑↑ ↑↑ 
一一 
BF 	↓ BF 
0.5 pg/kg 	 0.5 pg/kg 
↓ BP BP ↓ ↓ 
INP 	 IPN I 
↑ BF 	↓↓BF 
1.0 pg/kg 	 1.0μg/kg
BP ↓↓ 
↑ 
BP ↓↓ ↓↓ 
BF 	 BF
10-9 g/kg 
↓ BP 	 BP 
ACh I 
BF 	↓ BF 
↓ 
↑ 
10-7 g/kg
BP ↓↓ BP ↓↓ 
BF: Blood丑ow. BP: Blood pressure. Cont: 
Before treatment of blocking agents. Reg : 
After treatment of phentolamine. PPL: After 
treatment of propranolol.At: After treatment 
of atropine.↓，↓↓，↓↓↓:Slight，moderate and signi-
五cantclecrease in BF and BP，respectively.↑，↑七 
↑↑↑:Slight，moclerate and significant increase in 
BF and BP，respectively. For futher explanation 
for this table see Fig. 6. 
および 1pg/kg静注によってみられた変化は PPL処置
後全く現われなくなった。さらに acetylcholine(以下 
ACh) 10・9および~10・ 7g/kg 静注によってみられた変化は 
atropine (1 mg/kg静注，以下At処置という)後すべ
て抑えられた。 
3. 前肢部血流変化に対する自律神経遮断薬の影響
(表 2) 
a. Adrenalineの作用の変化
遮断薬投与前は Ad0.5μg/kgの静注により血圧は上
昇し血派はやや増加していたが， Reg処置後同量の Ad
により血圧はやや下降し血流の変化は認められなくなっ
た。 PPL処置後には同量の Adにより血圧の変化は処
置前とほぼ同様で、あったが，血流は明らかに減少した。
一方，遮断薬投与前 Ad 1μg/kgの静注では， 血圧
はニ相性に変化し血流は明らかに増加していたが， Reg 
For explanation of this table see Table 1. 
処置後同量の Adにより血圧は下降し血流の増加はみ
られなくなった。 PPL処置後には同量の Adにより血
圧の変化は処置前との差がほとんどなかったが，血流は
逆に減少を示した。 
b. そのほかの自律神経薬の作用の変化
遮断薬投与前の NA0.2pg/kg静注による変化は Reg
処置後完全に消失した。 0.5-1 pg/kg静注による変化
も Reg処置後には完全に消失したが， PPL処置後に
は血流の増加のみが逆転した。また IPN 1μg/kg静注
による変化は Reg処置の影響を受けなかったが， 0.5-
1 pg/kg静注による変化は PPL処置後全く現われなく
なった。さらに ACh10・9-10・7g/kg静注による変化は 
At処置後すべて抑えられた。 
4. 前額部血流変化に対する自律神経遮断薬の影響
(表 3) 
a. Aclrenalineの作用の変化
遮断薬投与前は AclO.5 pg/kgの静注により血圧は上
昇し血流は増加していたが， Reg処置後同量の Aclに
より血圧はやや下降し血流は著明に増加した。 PPL処
置後には同量の Adにより血圧の変化は処置前とほぼ
同様であったが，血流の増加度はやや弱められた。
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Table 3 Effects of some c1rugs on c1ermal blooc1 測定法として決定的なものはないといってよい。すなわ
f10win the foreheac1and blood pressure ち， トランジスタ応用局所血量計3，4)は微小循環の余力
before ancl after treatment of some 
autonomic blocking agents. 
の測定には適しているが，あくまでも血量を測定してい
るものであり，指尖容積脈波計5)はやや太い血管部位に
Foreheacl Cont. Reg. PPL. At.使 は適用できるが，微小血管の測定には不向きである。毛
---_. 
0.5μg/kg 
BF ↑ ↑↑ 細血管顕微鏡法のは血管径の変化をみるもの， サーモグ
↑ BP 
A c1
↑ ラフィー7)は皮膚温を測定するもので，ともに血流その
ものではない。この意味で同位元素クリアランス法めは
↑ ↑↑↑↑BF 
l.0μg/kg 
BP ↑↑ ↑↑ 確かに循環動態を捉えてはいるが，短時間変化しか検す↓ 
ることができない。この点熱電効果による方法9・12)は血
↑ BF 
0.2 pg/kg 流量を ml/min/gtissueといった実数で表わすことは
↑ BP 
できないが，局所の循環動態を持続的に測定しうる利点NA 
↑ ↑↑BF をもっている。l.0μg/kg 
BP ↑↑ ↑↑ 
0.5μg/kg 
BF 
BP 
↑ 
↓ 
↑↑ 
↓ 
IPN 
1.0 pg/kg 
BF 
BP 
↑↑ 
↓↓ 
↑↑ 
↓↓ 
10-9 g/kg BF 
BP ↓ 
ACh 
10-7 g/kg BF 
BP 
↑ 
↓↓ 
For explanation of this table see Table 1 
一方，遮断薬投与前には Ad 1 pg/kg静注により血
圧のニ相性変化と血流の増加とがみられたが， Reg処
置後同量の Adにより血圧は下降し，血流は処置前と
ほぼ同様に増加した。 PPL処置後には同量の Ac1によ
り血圧変化はかわらず血流増加度がやや抑えられた。 
b. そのほかの自律神経薬の作用の変化
遮断薬投与前 NA0.2-1μg/kg静注によってみられ
た変化は Reg処置後完全に消失した。また NA1μg/ 
kg静注による血流変化は PPL処置によりわずかに弱
められた。 IPN0.5-1μg/kg静注による変化は PPL
処置後全く現われなくなった。なお IPN0.5 pg/kg静
注による血流の増加は Reg処置によりやや増強され
た。さらに ACh10・9-10・7g/kg静注による変化は At
処置後すべて抑えられた。
考 察 
1. 測定方法について
皮膚血流の測定方法については本田IL坂本2)らのい
うごとく様々なものがあるが，それぞれ一長一短があり
この方法で、体表循環を測定する場合には，プレート型
の測定素子を任意の部位に密着させるだけでよく， ヒト
動物ともに応用可能，かつ操作も簡単で得られた値も安
定している。ただしネコで、は耳介内面以外の体毛に覆わ
れた部位の皮膚血流測定にー工夫が必要で、あった。すな
わち，@勢毛または剃毛した皮膚表面に素子を装着す
る，(1})測定部位から離れた部位に設けられた皮膚小切
開孔から素子を挿入し，測定面が皮膚内面に密着するよ
う装着するこ方法(図 7)について検討した。装着の確 
D 
M 
Fig. 7 Setting method of the plate type 
element to measure the c1ermal 
blood f10win the forearm and the 
forehead. 
D: Skin. M: Muscle. E: Element 
set on innersurface of the skin. E': 
Element set on outersurface of the 
skin. For futher explanation see 
text. 
実さで、は⑥法が勝れていたが，両者の成績に差がなかっ
たことと少しでもネコに加える侵襲を少なくするという
配慮から@法を選んだ。
なお，皮膚血流が体温ならびに外界温に影響されやす
く，しかも精神状態によって左右されやすい16，17)ところ
から，体温および室温を一定に保っと同時に，測定部位
をとくに広くガーぜ等で覆う一方，光・音刺激など感覚
刺激になるものをできるだけ避けるよう留意し，血流レ
ベルが安定してから実験に供した。
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2. 自律神経性皮膚血流増減機構の存在について 
a. adrenergicα 型血流減少機構
耳介内面皮膚の血流は Acl，NAの比較的少量の静注
により，血圧の上昇にもかかわらず減少し，ことに NA
による減少は Reg処置後完全に消失した。 このことか
らこの部には adrenergicα 型の血流減少機構のあるこ
とは明らかである。同様の機構は前肢部でも弱し、ながら
みられたが，前額部ではほとんど認められなかった。た
だし，本実験では薬物の動注投与を行なっていないの
で，前額部において aclrenergicα 型の血流減少機構が
全く欠けていると断定することはできない。 
b. adrenergic;3型血流増加機構
前額部皮膚の血流は IPNの静注により，血圧の下降
にもかかわらず増加し，その増加は PPL処置後全く現
われなくなった。また PPL処置後 Ad，NAの静注に
よる血圧の上昇は処置前とほぼ同様で、あったが，血流の
増加度は弱められていた。これらのことからこの部には 
adrenergic ，9型の血流増加機構のあることは明らかで
ある。前肢部にも同様の機構のあることがうかがわれる
が前額部に比べて弱く，耳介内面にはほとんど認められ
なかった。しかし， Ad 1 pg/kg静注による血流増加が 
PPL処置後やや小となっている点などからみて，耳介
内面における adrenergics型の血流増加機構を，全く
否定することはできない。 
c. cholinergicな血流増加機構
前肢部および前額部の皮膚血流は AChの静注によ
り，血圧の下降にもかかわらず不変または増加し，これ
は At処置後すべて抑えられた。このことはこれら二部
位に cholinergicな血流増加機構が弱いながら存在する
ことを示唆している。耳介内面皮膚血流は AChの静
注により不変または減少した。 このことはこの部にも 
cholinergicな血流増加構があるが，血圧下降に伴なう
血流減少傾向に打勝つほど強力ではないことによるもの
と思われる。 
.3 Papaverineおよび血圧変動の皮膚血流に及ぼす
影響について 
Pap少量の静注では三部位の血流とも，血圧の下降に
かかわらず増加した。やや大量の静注では耳介内面皮膚
血流のみが減少し， ほかの二部位の血流は増加した。 
Papの血流増加機構は，局所の血管平滑筋に対する弛緩
作用による末梢抵抗の低下じ血圧下降による濯流圧の
低下とのかね合いによるものであり，一般には前者が優
位に働いて生ずる血流増加が身体各部，位においてみられ
る。従って耳介内面皮膚血流が減少したのは，この部が
血圧変動の影響を受けやすい部位であることを示してい
る。
耳介内面皮膚血流は Acl，NAの比較的大量で血圧が
上昇した際に増加し， AChの比較的大量で血圧が下降
した際に減少していた。 このことと上記の Papの作用
とを考え合せると，耳介内面皮膚血流は血圧依存性が三
部位中最も強いといえる。ほかの二部の皮膚血流にも多
少の血圧依存性は認められるが弱く，ことに前額部皮膚
血流は血圧ι依存性が少なかった。 
4. 部位による皮膚血流変化の相異について
ヒトの皮膚血流はとくに四肢では寒冷に対して敏感に
反応して減少し，温熱または精神的弛緩時に増加する。
一方，顔面では精神的動揺に際しての一過性の増減が著
明であるが，温度変化による反応は四肢より鈍い。この
ようにヒトでは部位による血流動態に明らかな差異があ
るが，ネコのような動物でも同様の差異が認められるで
あろうか。認められるとしたらそれはどんな意味を持つ
であろうか。これが本研究開始の動機であった。
本実験の結果では，耳介内面皮膚血流は aclrenergic 
α型の減少機構がほかの二部位より著明であった。耳介
内面はネコの身体皮膚中直接外気に曝されている唯一の
部位といってよい。従ってこの部の反応性がヒトの四肢
のそれに類似していたことはまことに興味あるところで
ある。しかし，ここがネコの体温調節にどれほどの位置
を占めるかについては，外界温を変化させた場合の実験
を目下行なっているので，その結果と併せて決論を出し
たいと思っている。
一方，ネコの前額部の皮膚血流は adrenergic s型の
増加機構が三部位中最も強く， adrenergicα 型の減少
機構は最も弱かった。 Herzmanら13)はヒトの耳を除く
頭皮には血管収縮反射が見られないといい， Co百man14)
もまた Ac1により前額部の血流が変化しなかったと述
べている。従って本実験結果の半分はヒトにおける報告
と一致しているが，s型の血流増加機構については未だ、
報告が見当らない。ただし交感神経薬投与時の頭蓋内血
流および頭部筋血流の変化については報告1のがあるの
で，恐らくはそれらと根幹動脈をーにするであろう前額
部皮膚血流の変化を，それらの変化との関連において追
及したいと考えている。また，ヒトの顔面血流が精神的
動揺によって左右されやすいことと類似した現象が，ネ
コの前額部皮膚血流にも認められるか否かについては，
電気的ないし薬理的中枢刺激実験など，別途の研究結果
をまって併せ考察したいと考えている。
前額部と前腕14L 前腕と手15)における反応性の相異に
ついての報告がとトについてなされて居り，本実験でも
前肢部の血流動態はほかの二部位とは異なっていた。ヒ
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トの四肢は常時外気に曝されており，体温調節に重要な
役割を果していることは周知のとおりである。ネコでは
四肢は体毛に覆われており，その点前額部と同条件下に
ある。従ってこの部が体温調節にどのようにかかわって
いるかも興味のあるところである。これもまた目下行な
っている外界温変化実験の結果と合せて考えたいと，思っ
ている。 
SUMMARY 
Local bloocl flow (BF) was measurecl in three 
parts of the skin in cats using a thermoelec-
trical methocl. Three parts were il1sicle of the 
ear (E)，the forearm (A) ancl the foreheacl (H). 
Bloocl pressure (BP) was recorclecl from the 
femoral artery. Cats were immobilizecl with 
gallamine ancl ventilatecl artificially. The effects 
of intravenous il1jection of the autonomic clrugs 
(aclrenalil1e，noraclrenaline， isoproterenol ancl 
acetylcholine)，their blockers (phentolamine，pro-
pral10101 ancl atropine) ancl papaverine on the BF 
were examinecl. 
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